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摘要 :【 目的 明确 白 蛾 周 氏 哮 小 蜂 Chouioia cunea 毒液 对 其 寄主 美国 白 蛾 Hyphantria cunea 肾 细 胞 
免疫 的 影响 。【 方 法 】 采 用 Na,-EDTA 分 离 美 国 白 蛾 肾 颗 粒 细胞 ,尼龙 毛 法 分 离 效 血细胞 ,再 利用 细 
胞 离 体 培养 法 ,测评 了 和 白 蛾 周 民 哮 小 蜂 毒液 对 寄主 美国 白 蛾 两 种 血细胞 包 江 作用 和 吞噬 作用 的 影 
响 。【 结果] 美国 白 蛾 颗粒 细胞 的 包 堪 指数 强 于 浆 血 细胞 。 和 白 蛾 周 氏 哮 小 蜂 毒液 对 颗粒 细胞 和 浆 血 
细胞 的 包 寺 指数 均 有 明显 的 抑制 作用 ,毒液 浓度 越 大 ,抑制 作用 越 强 ,两 种 血细胞 的 包 吉 作用 均 呈 先 
增长 后 降低 的 趋势 。 在 所 有 浓度 毒液 处 理 下 ,颗粒 细胞 的 包 填 指数 在 12 h 时 最 强 。 未 经 小 蜂 毒 液 处 
理 的 浆 血 细胞 包 吉 指数 在 15 h 时 达到 最 强 ,但 经 浓度 为 0.01 ~0.03 VRE/kL 的 毒液 处 理 后 浆 血 细胞 
的 包 吉 指数 在 12 h 时 达到 最 强 ,而 经 浓度 为 0.04 ~0.10 VREZRL 的 毒液 处 理 后 包 宫 指数 在 9 h 时 最 
强 。 白 蛾 周 氏 喘 小 蜂 毒 液 对 美国 白 蛾 肾 颗 粒 细 胞 的 吞噬 作用 强 于 妆 血 细胞 。 毒 液 对 两 种 血细胞 的 知 
噬 能 力 均 有 明显 的 抑制 作用 ,但 毒液 处 理 对 浆 血 细胞 的 吞噬 作用 影响 较 小 。【 结论 ] 白 蛾 周 氏 咕 小 蜂 
毒液 可 以 抑制 美国 白 蛾 肾 颗 粒 细胞 和 闽 血 细胞 的 包 吉 作用 和 吞噬 作用 , 且 随 着 毒液 浓度 的 增加 ,两 种 
血细胞 的 免疫 作用 显著 下 降 。 
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Effects of venom of Chouioia cunea (Hymenoptera: Eulophidae) on the 


hemocyte immunity of Hyphantria cunea ( Lepidoptera: Arctiidae) pupae 
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Agricultural University, Shenyang 100866, China; 2. College of Biotechnology, Shenyang Agricultural 
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Abstract: [Aim) This study aims to clarify the effects of Chouioia cunea venom on the cellular defense 
of hemocytes in Hyphantria cunea pupae. [ Methods)] Granulocytes of H. cunea pupa were separated by 
Na,-EDTA treatment, and plasmatocytes were separated by nylon wool method. Cell culture in vitro was 
used to assess the effects of parasitoid C. cunea venom on encapsulation and phagocytosis of host H. 
cunea hemocytes. 【 Results 】The encapsulation capacity of granulocytes of H. cunea was stronger than 
that of plasmatocytes. The encapsulation capacity of hemocytes was significantly inhibited by the 
parasitoid venom, and deceased gradually with the increase of venom concentration. The encapsulation 
capacity of both plasmatocytes and granulocytes increased at the beginning and then decreased gradually 
during the treatment of parasitoid venom. The encapsulation capacity of granulocytes in the treatment 
groups with different concentrations of venom reached to the maximum at 12 h after treatment. In the 
control group, the encapsulation capacity of plasmatocytes reached to the strongest at 15 h. However, the 
encapsulation capacity of plasmatocytes was the strongest at 12 h when they were treated by 0.01 - 0.03 
VREZRL parasitoid venom, while it was the strongest at 9 h when they were treated by 0. 04 - 0. 10 
VRE/HL venom. The phagocytosis of C. cunea venom on granulocytes of H. cunea pupae was stronger 
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than that on plasmatocytes. The phagocytosis capacity of hemocytes was significantly inhibited by the 


parasitoid venom. However, the inhibition of plasmatocytes by the parasitoid venom was not as strong as 


that of granulocytes.【 Conclusion 】The venom of C. cunea can inhibit the encapsulation and phagocytosis 


of the granulocytes and plasmatocytes of H. cunea, and the cellular immunity significantly decreases with 


the increase of venom concentration. 
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白 蛾 周 氏 嘴 小 蜂 Chowioia cunea 是 美国 白 蛾 
Hyphantria cunea 肾 期 重要 的 内 寄生 蜂 ,是 目前 我 
林业 生产 上 应 用 最 广泛 的 防治 美国 白 蛾 的 寄生 性 天 
政之 一 ( 杨 忠 岐 , 1989 ) 。 其 原因 有 三 :第 一 , 白 蛾 周 
氏 中 小 蜂 寄 生 率 高 ,在 室内 寄生 率 高 达 80% 以 上 ， 
在 美国 白 蛾 越冬 师 中 的 平均 寄生 率 为 25. 80% ,在 
夏季 世代 肾 中 的 寄生 率 为 16. 13% ;第 二 , 转 主 寄主 
多 ,如 柳 毒 蛾 Stilpnotia salicis 、 榆 毒 峨 Jvela ochropoda 
等 ,在 美国 白 蛾 种 群 密度 较 低 时 小 蜂 仍 可 以 保持 高 
的 种 群 数量 ;第 三 ,繁殖 能 力 强 、 上 肉 雄 比 高 ( 杨 忠 由 
等 , 2005 ) 。 小 蜂 在 产 卵 时 将 卵 和 毒液 等 注入 白 蛾 
肾 体 内 , 白 蛾 产生 免疫 反应 抵制 小 蜂 的 寄生 ,保证 白 
蛾 正常 的 生长 发 育 ,最 主要 的 免疫 手段 包括 体液 免 
疫 和 细胞 免疫 (Kanost，1999; Hoffmann ，2003 ; 
Franssens, 2006) ,其 中 细胞 免疫 包括 包 吉 作用 、 结 
节 作 用 和 吞噬 作用 。 包 宫 反 应 是 当 外 源 物 侵入 昆虫 
血 腔 内 时 ,血细胞 粘 附 在 外 源 物 表 面 ,形成 包 嘻 畏 
( Pech and Starnd, 1996; Schmidt et al., 2001) , 包 者 
畏 及 黑 化 作用 产生 的 黑色 素 致 死 外 源 物 ( Nappi and 
Ottaviani, 2000; An et al., 2009 ) 。 吞 哈 作 用 是 指 单 
个 细胞 知人 异物 ,其 对 象 是 入 侵 病原 体 和 细胞 凋 亡 
残 体 ( 吴 姗 和 读 尔 军 ，2009; 张 明 明 等 ，2012; 
Berger and Jurcov4，2012 ) 。 小 蜂 生 殖 系 统 中 的 苯 
区 不 明显 ,毒液 是 小 蜂 产 卵 时 主要 的 寄生 因子 ,保证 
子 代 蜂 在 寄主 体内 正常 生长 发 育 ( 杨 忠 岐 ,1995 ) 。 

研究 表明 , 鳞 翅 目 ( Lepidoptera) 昆虫 参与 免疫 
反应 的 血细胞 主要 是 颗粒 细胞 和 浆 血 细胞 (Schmidt 
et al., 2001) , 包 圳 反应 有 的 只 需要 浆 血 细胞 单独 参 
与 (Marmaras and Lampropoulou, 2009) ,有 的 则 需要 
颗粒 细胞 和 浆 血 细胞 协同 作用 ( Davies and Vinson ， 
1986; Lavine and Strand ,2001) ,参与 生 吻 反应 的 细 
胞 在 不 同 昆虫 之 间 存 在 差异 (Lavine and Strand， 
2002; Strand, 2008) 。 寄 生 蜂 寄生 对 寄主 细胞 免疫 
产生 抑制 作用 ,这 可 能 是 寄生 蜂 寄生 后 毒液 抑制 寄 
主 功 能 血细胞 延展 或 识别 外 源 物 造成 的 。 白 蛾 黑 基 
中 小 蜂 Tetrastichus nigricoxae 毒液 对 杨 小 舟 蛾 
Micromelalopha sieversi 肾 血 细胞 的 细胞 免疫 有 抑制 
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作用 (于 艳 华 等 ,2015 )。 蝶 肾 金 小 蜂 Pieromalus 
puparum 毒液 对 寄主 菜 粉 蝶 Pieris rapae 颗粒 细胞 和 
浆 血 细胞 的 细胞 免疫 反应 均 有 抑制 作用 ( 张 倩 倩 
等 , 2011) , 半 闭 弯 尾 姬 蜂 Diadegma semiclausum 的 
毒液 可 以 抑制 小 菜 蛾 Plutella xylostella 颗粒 细胞 和 
浆 血 细胞 延展 ,导致 寄主 血细胞 无 法 进行 吞噬 作用 
( 黄 芳 等 ，2011)。 目 前 有 关 大 蜡 旺 Galleria 
mellonella( Tojo et al., 2000) 大 豆 夜 峨 Pseudoplusia 
includens (Lavine and Strand，2002 ) 、 菜 粉 蝶 ( 张 忠 
等 ,2005; 张 倩 倩 等 ，2012 ) 、 家 看 Bombyx mori 
( Wago，1982; Pathak，1993 )、 海 灰 翅 夜 蛾 
Spodoptera littoralis ( Berger and Jurcov4, 2012) 等 细 
胞 免疫 中 血细胞 的 作用 已 有 研究 ,关于 蝶 肾 金 小 蜂 、 
白 蛾 黑 基 路 小峰、 半 闭 弯 尾 姬 蜂 等 寄生 蜂 毒 液 对 寄 
主 细胞 免疫 的 影响 的 研究 已 有 大 量 深入 报道 ,而 美 
白 蛾 细胞 免疫 中 血细胞 的 作用 和 小 蜂 毒 液 对 其 影 
响 仍 未 见 研究 。 因 此 ,本 研究 以 美国 白 蛾 与 其 寄生 
蜂 白 蛾 周 氏 嘴 小 蜂 为 研究 对 象 ,测评 了 美国 白 蛾 血 
细胞 在 细胞 免疫 中 的 作用 和 小 蜂 毒 液 对 其 的 影响 ， 
为 深入 研究 周 氏 里 小 峰 毒液 抑制 寄主 美国 白 蛾 细胞 
免疫 的 机 理 提供 研究 方法 和 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

白 蛾 周 氏 嘴 小 蜂 为 本 研究 室 继 代 培 养 的 蜂 种 , 繁 
育 方法 参照 徐 晓 蕊 等 (2013)。 美 国 白 蛾 采集 于 沈阳 农 
业 大 学 校园 内 的 老 熟 幼虫 ,在 实验 室内 培养 至 化 晴 。 

大 肠 杆 菌 Escherichia coli 菌 种 来 自 沈阳 农业 大 
学 生物 科技 学 院 , 将 培养 的 菌 体 用 异 丙 基 硫 代 半 和 乳 
糖苷 (IPTG ) 诱 导 菌 体内 绿色 荧光 蛋白 表达 ,随后 加 
人 磷酸 缓冲 液 (PBS ) 调节 其 浓度 为 1.0 x 10VpL， 
-20% 保存 。 
1.2 小 蜂 毒 液 的 收集 

将 羽化 后 3 d 的 小 蜂 (已 交配 ) 冰 浴 上 解剖 , 取 
出 毒 喜 后 置 于 PBS 溶液 中 撕 裂 释放 毒液 ,离心 去 沉 
泻 后 调节 毒液 浓度 为 0. 01, 0. 02, 0. 03 ，0. 04 ， 
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0.05, 0.06 和 0. 10 毒 吉 当量 (VRE) (以 一 个 毒 圳 
溶 入 1 pL PBS 溶液 中 为 1 毒 喜 当量 ) 。 
1.3 白 蛾 血 淋 巴 的 收集 与 血细胞 的 分 离 

用 离心 法 收集 美国 白 蛾 晴 血 淋巴 ( 王 岩 等 ， 
2009 ) ,在 美国 白 蛾 晴 头 部 扎 数 个 小 孔 后 放 和 离心 
管 中 ,4Y 500 xg 离心 10 min ,收集 血 淋 巴 液 并 加 入 
少量 茶 基 硫 脲 (PTU ) 晶体 以 防止 发 生 黑 化 作用 。 参 
照 Tojo 法 ,利用 颗粒 细胞 在 有 Na,-EDTA 存在 时 只 
附着 于 玻璃 上 的 特性 分 离 颗粒 细胞 (Tojo et al.， 
2000) 。 在 塑料 培养 四 中 放 和 已 消毒 的 盖 玻 片 ,加 
入 5 mL 昆虫 生理 盐水 (IPS ) 溶 液 ( 含 Naz-EDTA 120 
mmol/L 和 少量 PTU 晶体 ) 和 100 pL 血 淋 巴 , 轻 晃 
各 人 匀 , 放 入 28 的 培养 箱 中 培养 60 min, 然后 取出 
用 TC-100 昆虫 培养 液 (北京 诺 不 致 源 生物 信息 科 
技 有 限 公司 ,北京 ) 冲洗 盖 玻 片 两 次 ,调节 细胞 浓度 
至 1x10 /em 留 取 盖 玻 片 备用 。 参 照 尼 龙 毛 法 , 利 
用 浆 血 细胞 的 粘 附 性 分 离 浆 血细胞 ( 张 倩 倩 等 ， 
2012) 。 在 注射 器 底部 放置 1 em 的 尼龙 毛 并 用 抗 凝 
液 清洗 ,封闭 注射 器 底 端 后 加 入 血 淋 巴 液 100 wL。 置 
于 28%C 下 培养 60 min 后 ,用 抗 凝 液 冲洗 尼龙 毛 并 收 
集 10 mL 于 离心 管 中 ,4% 100 xg 离心 10 min, 弃 上 
清 ,TC-100 昆虫 培养 液 重 其 后 放 入 有 盖 玻 片 的 塑料 
音 养 四 中 ,加 入 少量 PTU,28Y 培养 20 min 后 ,更 换 培 
养 液 继续 孵育 15 min ,调节 细胞 浓度 至 1 x 107/em 
取出 盖 玻 片 至 新 的 培养 四 中 备用 。 
1.4 血细胞 包 圳 能 力 的 测定 及 毒液 对 其 影响 

在 履 有 颗粒 细胞 或 浆 血 细胞 的 盖 玻 片上 滴 加 
100 pL 含 少量 PTU 的 TC-100 昆虫 培养 液 , 每 个 处 
理 设 5 次 重复 ,随后 滴 加 5 pkL 含 8 ~ 10 个 Sepharose 
4B 琼脂 糖 微 珠 的 溶液 ,于 25C 培养 3, 6, 9, 12， 
15, 18, 21, 24 和 36 ph 后 ,在 光学 显微镜 下 观察 记 
录 每 个 微 珠 的 包 嘻 级 数 。 包 嘻 程 度 分 级 参照 张 忠 等 
(2005 ) , 包 寺 级 数 如 下 :1 级 , 微 珠 表面 仅 有 少数 血 
细胞 (<10 个 );2 级 , 微 珠 未 被 血细胞 完全 包 吉 ;3 
级 , 微 珠 恰好 被 血细胞 完全 包 叶 ;4 级 ,血细胞 完全 
包 叶 微 珠 ,但 包 串 层 厚 度 小 于 微 珠 半 径 ;5 级 , 血 细 
胞 完全 包 喷 微 珠 , 且 包 嘻 层 厚度 大 于 微 球 半径 。 在 
上 述 盖 玻 片上 滴 加 100 pL 不 同 浓度 的 毒液 溶液 ,以 
PBS 溶液 作为 对 照 ,每 个 处 理 重复 5 次 ,其 他 方法 同 
上 所 述 。 
1.5 小 蜂 毒液 对 白 蛾 血细胞 吞噬 作用 的 影响 

参照 Tojo 等 (2000 ) 的 方法 ,在 1.3 节 所 述 覆 有 
颗粒 细胞 或 浆 血 细胞 的 盖 玻 片上 滴 加 100 pL 含 少 
量 PTU 的 TC-100 培养 液 ,100 pL 绿色 荧光 大 肠 杆 













































































菌 菌 液 和 100 kL 毒液 溶液 ,黑暗 孵育 2 h,PBS 溶液 
冲洗 2 次 后 滴 加 0.2% 曲 利 茶 蓝 PBS 溶液 ,再 用 
PBS 冲洗 4 次 后 , 滴 加 4% 甲醛 溶液 固定 ,用 Nikon 
TF100 荧光 相差 显微镜 观察 并 拍照 。 每 个 处 理 重 复 
5 次 ,计算 吞噬 率 。 
1.6 数据 统计 与 分 析 

包 圳 指数 (% ) =[ ( 某 一 包 叶 级 数 x 该 包 寺 级 
别 的 微 珠 数目 )X( 供 斌 微 珠 的 总 数 x5) ] x100%; 

包 嘻 抑制 率 (%) = (a-b)/ax100% 。 

其 中 ,a 为 特定 处 理 时间 下 对 照 包 叶 指数 ;6 为 
对 应 处 理 时 间 毒 液 浓 度 0. 10 VRE/kL 时 的 包 赛 
指数 。 

吞 哈 率 (%) = 吞 哈 大 肠 杆菌 多 于 一 个 的 细胞 
数 / 视 野 内 细胞 数 x 100% 。 

利用 SPSS20.0 版 进行 数据 分 析 , 两 样品 处 理 间 
的 对 比 采 用 Student”s 1 检验 进行 分 析 , 相 同样 品 不 
同 处 理 间 的 比较 采用 单 因 素 方差 分 析 (LSD 多 重 比 
较 法 , P<0.05)。 











2 结果 


2.1 美国 白 蛾 两 种 血细胞 的 包 圳 能 力 

美国 白 蛾 的 颗粒 细胞 呈 圆 形 , 较 浆 血 细胞 大 ,不 
易 延 展 ,在 发 生 包 嘻 作 用 时 仍 呈 圆 形 。 浆 血细胞 呈 
圆 形 , 较 颗 粒 细胞 小 , 易 发 生 延展 ,延展 后 呈 梭 形 ,在 
发 生 包 赛 反应 时 呈 延 展 状 。 血 细胞 粘 附 能 力 越 强 ， 
包 叶 指数 越 大 , 包 叶 作用 越 强 。 血 细胞 延展 能 力 越 
强 , 包 宫 指数 越 大 ,吞噬 作用 越 强 。 由 表 1 可见 , 离 
心得 到 的 血 淋 巴 溶液 包 澡 能 力 最 强 ,而 两 种 血细胞 
经 纯化 后 均 可 以 发 挥 包 宫 作用 , 且 颗 粒 细胞 的 包 过 
能 力 明 显 高 于 浆 血 细胞 。 两 种 血细胞 包 叶 能 力 随 时 
间 增 长 均 呈 现 先 增强 都 降低 的 趋势 , 血 淋 巴 溶液 和 
颗粒 细胞 的 包 寺 级 数 均 在 12 h 时 达到 最 大 ,而 浆 血 
细胞 在 15 h 时 达到 最 大 。 血 淋巴 浴 液 的 包 均 能 
在 所 有 时 间 人 处 理 下 均 大 于 纯化 后 的 血细胞 。 效 血 细 

表 1 不 同 血细胞 类 型 包 圳 作用 的 差异 


Table 1 Differences in encapsulation among different 




















types of blood cells 
细胞 类 型 Blood cell 包 吉 级 数 Encapsulation grade 





颗粒 细胞 Granulocytes 2.84+0.16b 
浆 血 细胞 Plasmatocytes 2.07+0.14 c 
血 淋 巴 液 Hemolymph 3.74+0.17a 














表 中 数据 为 均值 + 标准 差 ,数据 后 不 同 字母 表示 对 应 数据 经 LSD 多 
比较 达到 显著 水 平 (P <0.05)。Data in the table are mean + SD,， 
and different letters following the data indicate significant difference by 


LSD multiple range test (P <0.05). 
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胞 包 壳 级 数 随时 间 变 化 小 ,纯化 后 的 浆 血 细胞 的 包 
宫 级 数 均 小 于 3 级 ;而 颗粒 细胞 的 包 吉 级 数 随时 间 
变化 较 大 ,如 从 6 h 开始 包 宫 级 数 明显 增加 ,在 12 h 
时 出 现 最 大 值 (3. 12) , 随后 逐渐 降低 ,21 h 后 包 冤 
级 数 的 变化 趋 于 平缓 (图 1) 。 
2.2 小 蜂 毒 液 对 美国 白 蛾 颗粒 细胞 包 圳 作用 的 影响 
小 蜂 毒液 对 美国 白 蛾 颗粒 细胞 包 宫 作用 的 影响 
如 表 2 所 示 , 包 吐 指 数 越 低 表 示 细 胞 的 包 吉 能 力 越 
弱 。 相 同 处 理 时 间 下 ,不 同 浓度 毒液 处 理 均 使 颗粒 























细胞 的 包 喜 能 力 明 显 低 于 对 照 ,浓度 处 理 0. 10 
VREZuL 时 包 叶 指数 最 小 。 培 养 时 间 对 颗粒 细胞 包 
圭 作 用 的 影响 显著 ,其 中 ,在 处 理 3 h 时 毒液 活性 最 
高 ,对 颗粒 细胞 粘 附 能 力 抑 制 最 强 , 因 此 毒液 对 包 者 
作用 的 抑制 效果 最 强 ;在 36 h 时 颗粒 细胞 由 于 培养 
时 间 长 而 破裂 无 法 进行 包 圳 反应 ( 黄 芳 等 , 2011 ) ， 
包 嘻 指数 均 较 低 ,因此 毒液 对 包 吉 作用 的 抑制 效果 
最 弱 ( 图 2) 。 在 处 理 12 h 时 ,所 有 毒液 浓度 处 理 下 
包 圳 指数 均 达 最 大 ( 表 2)。 
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图 1 白 蛾 周 氏 咕 小 蜂 毒 液 处 理 不 同时 间 后 美国 白 蛾 肾 血 淋巴 颗粒 细胞 和 浆 血 细胞 包 塞 级 数 的 变化 
Fig. 1 Change in the encapsulation capability of hemolymph, granulocytes and plasmatocytes of Hyphantria cunea 


pupae at different time points after treatment with Chouioia cunea venom 


图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 。Data in the figure are mean + SD. 
表 2 ， 白 蛾 周 氏 吐 小 蜂 毒 液 对 美国 白 蛾 晴 颗 粒 细胞 包 圳 指数 ( % ) 








影响 


Table 2 Effects of Chouioia cunea venom on the encapsulation index ( %) of granulocytes of Hyphantria cunea pupae 








老 洲 》 
毒液 浓度 处 理 时 间 Treatment time (h) 
Venom 
concentration 
(VRE/pL) 3 6 9 12 15 18 21 24 36 
0 48.54 +2.64 55.43 +3.16 58.05 +2.98 61.80 +3.78 54.32 +2.76 49.64 +3.25 44.65 +4.23 43.21 +3.98 32.54 +3.56 
A(CD) A(BC) A(AB) A(A) A(AB) A(BC) A(CD) A(D) A(E) 
让 站 44.03 +2.78 49.05 +3.21 51.67 +3.56 53.47 +3.53 50.45 +4.01 47.84+3.67 41.04 +3.58 39.19 +2.67 27.33 +3.91 
. AB( CD) AB( BC) AB( AB) AB( A) AB( AB) AB( BC) AB( CD) AB(D) AB(E) 
0.02 42.34 +2.04 47.68 +3.76 50.32+1.87 52.34+3.61 48.02 +1.94 45.06 +2.78 40.67 +2.67 37.33 +3.24 27.00 +0.78 
BC( CD) BC(BC) BC( AB) BC(A) BC( AB) BC(BC) BC( CD) BC(D) BC(E) 
0 38.08 +2.09 45.50 +3.47 48.39 +2.74 51.38 +0.97 47.64 +2.33 44.52 +1.83 40.01 +0.98 36.67 +2.89 26.79+3.47 
BC( CD) BC(BC) BC( AB) BC(A) BC( AB) BC(BC) BC( CD) BC(D) BC(E) 
让 34.77 +0.67 43.05 +2.58 47.90 +2.43 49.89 +3.18 46.13 +2.56 41.24 +2.78 39.76 +1.56 35.94 +2.15 26.33+2.87 
. BC( CD) BC( BC) BC( AB) BC(A) BC( AB) BC(BC) BC( CD) BC(D) BC(E) 
人 32.40 +3.81 42.35 +2.16 45.33 +1.98 48.51+ 上 1.98 45.36 +2.84 40.59 +2.73 38.78 +4.01 34.52 +1.57 25.73 +3.68 
C(CD) C(BC) C(AB) C(A) C(AB) C(BC) C(CD) CCD) C(E) 
全 0 21.03 +2.71 30.07 +3.75 32.01 +2.09 36.53 +0.72 29.33 +4.51 25.07 +2.62 24.34 +2.67 22.74+3.81 21.32 +2.84 
. D(CD) D(BC) D(AB) D(A) D(AB) D(BC) D(CD) D(D) D(E) 
0 10 10.33 +2.45 28.98 +3.72 28.31 +2.26 29.55 +0.97 26.43 +2.87 24.89 +2.56 23.05 +3.33 22.16+2.51 21.11+ 上 1.34 
D(CD) D(BC) D(AB) D(A) D(AB) D(BC) D(CD) D(D) D(E) 

















表 中 数据 为 均值 上 标准 差 , 同 一 列 含 不 同 字母 的 平均 数 间 达 到 极 显著 水 平 (LSD 多 重 比 较 ,P <0.01) ,同一 行 括号 内 含 不 同 字 母 的 平均 数 间 达 


到 极 显著 水 平 (LSD 多 重 比 较 ,P <0.01)。Data in the table are mean + SD. Means in the same column followed by different letters are extremely 
significantly different by LSD multiple range test (P <0.01), while those in the same row followed by different letters in parentheses are extremely 
significantly different by LSD multiple range test (P <0.01). 
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蛾 晴 颗 粒 细胞 包 宫 能 力 的 抑制 作用 


Inhibition of Chouioia cunea venom on the encapsulation capacity of granulocytes of Hyphantria cunea pupae 





所 有 包 串 抑制 率 均 为 毒液 浓度 处 理 0.10 VREZRL 时 的 抑制 率 。The inhibition rate was calculated at the venom concentration of 0. 10 VREZHL. 


2.3 小 蜂 毒 液 对 桨 血细胞 包 圳 作用 的 影响 

由 表 3 可 知 ,相同 处 理 时 间 下 ,不 同 浓度 毒液 处 
理 均 使 浆 血 细胞 的 包 嘻 能 力 显 著 低 于 对 照 ,浓度 处 
理 0. 10 VRE/hL 时 包 哮 指数 最 小 。 培 养 时 间 对 浆 
血细胞 包 圳 作用 的 影响 极 显著 , 浆 血 细胞 粘 附 能 
力 随时 间 增 长 逐渐 增强 , 包 嘻 指数 在 处 理 15 hn 时 
达到 最 大 值 后 逐渐 降低 。 与 颗粒 细胞 不 同 的 是 ， 
毒液 处 理 使 白 蛾 浆 血 细胞 粘 附 能 力 降 低 ,体现 在 
毒液 处 理 后 包 圳 指数 达到 最 大 值 的 时 间 由 对 照 处 
理 中 的 15 h 缩短 至 9 h。 在 对 照 中 处 理 15 h 时 包 














寺 指 数 最 大 ,而 毒液 处 理 (0. 01 ~ 0.03 VRE/pL) 
中 , 包 叶 指数 在 12 h 时 达到 最 大 值 ,同时 在 毒液 处 
理 (0.04 ~0.10 VRE/pL) 中 , 包 夺 指数 的 最 大 值 
出 现在 9 h( 表 3) 。 在 处 理 15 h 时 抑制 率 最 高 ,在 
处 理 9 bh 时 抑制 率 最 低 ( 图 3)。 这 可 能 是 时 间 效 
应 和 毒液 剂量 效应 双重 作用 的 结果 ,毒液 处 理 使 
浆 血 细胞 包 叶 指数 达到 最 大 值 的 时 间 由 对 照 处 理 
中 的 15 h 缩短 至 9 h, 因 此 处 理 15 h 时 对 照 处 理 
与 毒液 处 理 后 浆 血 细胞 包 吉 指数 之 差 最 大 , 毒液 
的 抑制 效果 最 强 。 

















表 3 和 白 蛾 周 氏 咕 小 蜂 毒 液 对 美国 白 蛾 晴 浆 血细胞 包 圳 指数 ( % ) 的 影响 


Table 3 Effects of Chouioia cunea venom on the encapsulation index ( % ) of the plasmatocytes of 


Hyphantria cunea pupae 








老 沪 } 
毒液 浓度 处 理 时 间 Treatment time (h) 
Venom 
concentration 
(VRE/pL) 3 6 9 12 15 18 21 24 36 
0 48.23 +1.56 56.33 +3.87 58.66+4.21 59.33 +3.28 62.05 +3.44 52.76 +2.90 52.42 +2.68 40.59 +3.98 28.27+1.73 
A(A) A(AB) A(AB) A(BC) A(CD) A(DE) A(DE) A(F) A(F) 
0 01 46.67 +2.15 48.27 +3.73 56.43 +1.78 57.76 +2.64 57.34 +2.99 48.71+3.46 44.03 +2.57 36.83 +2.64 28.26+1.47 
. AB( A) AB( AB) AB( AB) AB( BC) AB( CD) AB( DE) AB( DE) AB(F) AB(F) 
0.02 40.83 +2.48 48.02 +2.13 52.44+1.94 54.97 +0.34 52.46 +4.02 44.72 +2.74 40.27 +0.63 36.33 +2.84 27.46 +3.74 
. BC( A) BC( AB) BC( AB) BC( BC) BC( CD) BC( DE) BC( DE) BC(F) BC(F) 
0 03 36.02 +1.73 44.54 +2.67 52.47 +0.36 52.93 +3.74 46.45 +1.46 40.43 +1.74 36.27 +1.49 36.23 +0.63 26.66 +3.65 
C(A) C(AB) C(AB) C(BC) C(CD) C(DE) C(DE) C(F) C(F) 
0 04 32.34 +1.26 44.83 +2.67 51.04 +3.29 50.25 +1.54 44.82 +2.87 36.02 +2.48 36.54 +2.94 33.22 +1.64 25.31 +2.37 
. C(A) C(AB) C(AB) C(BC) C(CD) C(DE) C(DE) C(F) C(F) 
0 05 32.34 +2.44 36.24 +0.63 44.58 +2.83 32.65 +2.95 32.91+0.71 32.47 +1.54 33.33 +2.65 32.46 +2.83 23.02 +2.36 
D(A) D(AB) D(AB) D(BC) D(CD) D(DE) D(DE) D(F) D(F) 
0 06 32.87 +0.63 36.76+2.47 40.22 +0.74 28.72 +3.26 23.20 +2.87 22.04 +1.87 22.12 +2.25 21.77+1.94 20.29 +0.99 
E(A) E(AB) E(AB) E(BC) E(CD) E(DE) E(DE) E(F) E(F) 
0 10 28.03 +0.36 28.38 +1.37 36.35 +2.76 24.65 +0.64 22.63 +2.75 22.03 +2.73 22.95 +0.72 21.03 +4.93 15.32 +2.47 


E(A) E(AB) E(AB) E(BC) 











E(CD) E(DE) E(DE) E(F) E(F) 





表 中 数据 为 均值 上 标准 差 , 同 一 列 含 不 同 字母 的 平均 数 间 达 到 极 显著 水 平 (LSD 多 重 比 较 ,P <0.01) ,同一 行 括号 内 含 不 同 字 母 的 平均 数 间 达 


到 极 显著 水 平 (LSD 多 重 比 较 ,P <0.01)。Data in the table are mean + SD. Means in the same column followed by different letters are extremely 
significantly different by LSD multiple range test (P <0.01), while those in the same row followed by different letters in parentheses are extremely 





significantly different by LSD multiple range test (P <0.01). 
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图 3 “ 白 蛾 周 氏 路 小 蜂 毒液 对 美国 白 嫂 晴 交 血细胞 包 可 能 力 的 抑制 作用 
Fig. 3 Inhibition of Chouioia cunea venom on the encapsulation capacity of plasmatocytes of Hyphantria cunea pupae 


所 有 包 过 抑制 率 均 为 毒液 浓度 处 理 0. 10 VREZRL 时 的 抑制 率 。The inhibition rate was calculated at the venom concentration of 0. 10 VREZHL. 


2.4 毒液 对 白 蛾 晴 血 细胞 吞噬 能 力 的 影响 

由 表 4 可 知 ,小 蜂 毒 液 对 美国 白 蛾 晴 浆 血细胞 
和 颗粒 细胞 的 吞噬 能 力 均 有 显著 影响 ,并 随 着 毒液 
浓度 的 增 大 血细胞 的 吞噬 能 力 降低 。 颗 粒 细胞 的 和 
哈 能 力 较 浆 血细胞 强 ,毒液 对 颗粒 细胞 否 哈 能 力 的 
抑制 强 于 浆 血 细胞 , 当 毒 液 浓 度 达 到 0. 01 VRE/kL 
时 , 浆 血 细胞 的 吞噬 能 力 高 于 颗粒 细胞 。 所 有 浓度 
下 两 种 血细胞 的 吞噬 能 力 均 存在 显著 差异 , 浆 血 细 
胞 吞噬 能 力 随 毒液 浓度 的 变化 更 加 明显 ,而 颗粒 细 
胞 在 毒液 浓度 大 于 0.03 VREZRAL 时 ,毒液 浓度 处 理 
对 颗粒 细胞 吞噬 能 力 的 影响 不 显著 。 


雏 / 









































表 4 白 蛾 周 氏 路 小 蜂 毒 液 对 美国 白 蛾 肾 颗 粒 细胞 和 
浆 血 细胞 吞噬 率 的 影响 
Table 4 Effects of Chouioia cunea venom on the 
phagocytotic rates of granulocytes and plasmatocytes 
of Hyphantria cunea pupae 
奉 哈 率 Phagocytotic rate (% ) 





毒液 浓度 (VRE/pL) 





Venom concentration 颗粒 细胞 效 血 细胞 

Granulocytes Plasmatocytes 

0 33.83 +0.16 a” 23.39 +0.24 a 

0.01 15.90 +0.98 b” 16.84 +0.21 b 

0.02 10.23 +0.57 ce”* 11.21 +0.06¢ 

0.03 6.74+0.02 d* 10.06 +0.01 d 

0.04 5.47 +0.02 d” 8.53 +0.00 e 

0.05 4.93 +0.15 d” 7.78 +0.01f 

0.06 5.06 +0.01 d* 5.94 +0.00 g 





表 中 数据 为 均值 :标准 差 ,同一 列 全 不 同 小 写字 母 的 平均 数 加 达到 
显著 水 平 (LSD 多 重 比 较 ,P <0.05) ,同一 行 含 星 号 的 平均 数 间 达 到 
显著 水 平 (Student' st 检验 ,P<0.05)。Data in the tab 


SD. Means in the same column followed by different letters are 











e are mean + 


significantly different by LSD multiple range test (P <0.05), while 
those in the same row followed by an asterisk are significantly different by 


Student’ s t test (P<0.05). 


;从 


3 伦 


计 
已 有 研究 表明 ,在 鳞 翅 目 昆 虫 对 外 源 物 进行 包 
时 的 过 程 中 ,有 的 只 需要 浆 血 细胞 单独 参与 ,有 的 则 
需要 颗粒 细胞 和 浆 血 细胞 协同 作用 (Davies and 
Vinson，1986; Lavine and Strand, 2001) 。 通 过 对 分 
离 纯化 后 的 颗粒 细胞 和 浆 血 细胞 的 包 圳 作用 进行 对 
比 研究 ,发现 颗 粒 细 胞 可 以 单独 完成 包 圳 作用 ,但 浆 
血细胞 则 需要 颗粒 细胞 的 诱导 ,形成 浆 细 胞 扩散 肽 
来 促进 浆 血 细胞 的 包 吉 作用 (Clark et al.，1997; 
Strand et al.， 2000)。Lavine 和 Strand(2002 ) 研究 发 
现 ,大 豆 夜 蛾 等 的 颗粒 细胞 或 PRRs 结合 到 外 源 物 
表面 后 ,也 促使 浆 血 细胞 迅速 转变 为 粘 附 态 。 张 全 
青 等 (2012 ) 通过 对 菜 粉 蝶 肾 血细胞 的 研究 发 现 , 菜 
粉 蝶 肾 颗粒 细胞 可 单独 针对 异物 发 挥 包 圳 作用 且 作 
用 较 强 ,而 浆 血 细胞 单独 发 挥 作用 则 较 弱 。 蝶 肾 金 
小 蜂 毒 液 可 以 显著 抑制 菜 粉 蝶 血 细胞 的 包 嘻 能力， 
且 有 显著 的 剂量 效应 ( 张 倩 倩 等 , 2012 ) ; 杨 小 舟 蛾 
的 血细胞 具有 强大 的 包 吉 能 力 ,但 白 蛾 黑 基 嘴 小 蜂 
的 毒液 使 杨 小 舟 蛾 血细胞 的 包 圳 能 力 丧 失 ( 于 艳 华 
等 , 2015 ) 。 本 研究 结果 表明 ,分 离 纯化 后 美国 白 蛾 
肾 颗 粒 细胞 和 浆 血 细胞 对 Sepharose 4B 微 珠 均 有 包 
喜 能 力 ,但 颗粒 细胞 的 包 嘻 能 力 较 效 血 细胞 强 , 这 一 
结果 与 菜 粉 蝶 晴 血细胞 的 研究 结果 一 致 ,但 与 大 豆 
夜 蛾 的 结果 明显 不 同 。 小 蜂 毒 液 对 白 蛾 血细胞 包 走 
能 力 有 明显 的 抑制 作用 ,毒液 浓度 越 大 ,抑制 效果 越 
明显 ,这 与 蝶 肾 金 小 蜂 毒 液 对 寄主 血细胞 免疫 抑制 
具有 剂量 效应 一 致 。 在 实验 过 程 中 发 现 ,多 个 小 蜂 
寄生 同一 寄主 会 导致 寄主 直接 死亡 ,这 可 能 是 由 于 
在 这 些小 蜂 寄生 时 注入 毒液 量 过 大 ,导致 寄主 死亡 ， 
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寄生 蜂 卵 无 法 利用 寄主 体内 营养 物质 。 

乌 库 目 中 参与 吞 吻 反 应 的 细胞 在 不 同 昆 虫 之 间 
存在 差异 (Lavine and Strand, 2002; Strand，2008 ) ， 
Tojo 等 (2000) 研究 表明 ,大量 蜡 的 浆 血 细胞 和 颗粒 
细胞 在 体外 实验 中 均 参 与 细胞 的 吞噬 反应 且 浆 血 细 
胞 的 吞 鸣 能 力 强 于 颗粒 细胞 。Wago(1983 ) 曾 报 道 
称 家 和 蛋 体 内 仅 有 颗粒 细胞 参与 吞噬 反应 ,但 Pathak 
(1993 ) 研究 发 现 浆 血 细胞 同样 参与 吞噬 反应 。 
Berger 和 Jurcovk(2012 ) 研究 认为 海 灰 翅 夜 峨 和 始 
红 晴 Pyrrhocoris apterus 的 原 血 细胞 也 有 吞 吹 活 性 。 
实验 发 现 ,美国 白 蛾 旺 的 颗粒 细胞 和 浆 血 细胞 均 参 
与 吞噬 反应 , 且 颗 粒 细胞 的 吞噬 作用 强 于 浆 血 细胞 ， 
但 毒液 浓度 处 理 使 浆 血 细胞 的 吞 吻 率 高 于 颗粒 细 
胞 。 其 原因 可 能 是 毒液 不 影响 美国 白 蛾 血细胞 外 源 
物 识别 受 体 ,但 可 以 抑制 血细胞 的 延展 能 力 , 从 而 影 
响 血 细胞 吞噬 反应 ,具体 原因 有 待 进一步 研究 。 

小 蜂 生 殖 系 统 中 莹 区 不 明显 ,日 在 实验 过 程 中 
发 现 小 蜂 毒 液 不 仅 具 有 抑制 寄主 细胞 免疫 的 功能 ， 
还 可 以 影响 寄主 生理 代谢 。 本 实验 对 小 蜂 毒液 与 美 
白 蛾 细胞 免疫 间 的 相互 作用 进行 研究 ,明确 了 毒 
液 对 细胞 免疫 的 影响 。 但 有 关 毒 液 对 血细胞 免疫 影 
响 的 作用 机 制 研 究 较 少 , 而 影响 细胞 免疫 的 成 分 多 
为 毒液 蛋白 , 且 毒 液 中 与 免疫 相关 的 主要 作用 成 分 
仍 未 见 研 究 。 对 毒液 功能 蛋白 的 研究 在 害虫 生 防 和 
生理 学 研究 中 均 有 重要 研究 价值 ,因此 应 从 毒液 蛋 
白 成 分 分 析 着 手 ,筛选 可 能 具备 调节 寄主 生理 作用 
的 功能 和 蛋白, 有望 为 美国 白 蛾 的 生物 防治 和 小 蜂 的 
毒液 研究 提供 理论 基础 。 
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